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5 Hit Strahlen geladener Teilchen 

arbeltende Anwendungen 



10 Die Erfindung betrifft Anwendungen, die Strahlen geladener 
Teilchen einsetzen. 

Insbesondere betrifft die Erfindung Anordnungen, die teil- 
chenoptische Strahlen fuhren und formen, wie etwa Anord- 
15 nungen zur Ablenkung und/oder Fokussierung von Strahlen ge- 
ladener Teilchen. 

Insbesondere betrifft die Erfindung auch Mikroskopiesysteme 
und Lithographiesysteme , welche Strahlen geladener Teil- 
20 Chen, insbesondere Elektronenstrahlen, zur Abbildung von 
Strukturen einsetzen • 

Aus US 6,252,412 Bl ist eine Elektronenmikroskopievorrich- 
j tung zum Erfassen von Defekten in Halbleiterstrukturen be- 

' J^^/ kannt. Dort soil die Flache eines Wafers in moglichst kur- 
zer Zeit abgetastet werden, um Defekte daran moglichst 
vollstandig zu erfassen. Zur Erhohung des Durchsatzes sind 
mehrere Elektronenmikroskopievorrichtungen nebeneinander 
gepackt, so daS mehrere Elektronenstrahlen parallel neben- 

30 einander auf den Wafer gerichtet sind. Eine jede der meh- 
reren Elektronenmikroskopievorrichtungen stellt fur sich 
ein separates und selbstandig f unktionierendes Elektronen- 
mikroskop dar. Die Dichte der Packung der mehreren Elek- 
tronenmikroskope ist somit durch die Querabmessung der ein- 

35 zelnen Elektronenmikroskope limitiert . 
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Es ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung, hierzu alter- 
native Vorrichtungen vorzuschlagen, welche mit mehreren 
Strahlen geladener Teilchen arbeiten und hierbei gegebenen- 
falls eine hohere Dichte von Strahlen zu ermoglichen 
6 Oder /und die mehreren Strahlen mit unter gewissen Aspekten 
vereinf achten Komponenten bereitzustellen. 

Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung alternative teil- 
chenoptische Vorrichtungen und Strahlf uhrungen vorzuschla- 
10 gen, welche als Komponenten oder Baugruppen in teilchen- 
optischen Systemen einsetzbar sind. 

Unter einem ersten Aspekt betrifft die Erfindung eine teil- 
chenoptische Anordnung, welche als Rastermikroskopievor- 

15 richtung einsetzbar ist. Bei einer Rastermikroskopie- 
vorrichtung wird ein teilchenoptisches Abbild eines Objekts 
dadurch gewonnen, daS ein f einf okussierter Sondenstrahl ge~ 
ladener Teilchen auf das Objekt gerichtet wird, der an dem 
Objekt Sekundarteilchen erzeugt, welche von einem Detektor 

20 registriert werden. Hierbei wird die Ortsauf losung der Ab- . 
bildung dadurch gewonnen, dafi die Position, an der der Son- 
denstrahl das Objekt trifft, bekannt ist und das Detektor- 
signal dieser Position zugeordnet wird. 

25 Die erf indungsgemaSe teilchenoptische Anordnung, insbeson- 
dere Rastermikroskopievorrichtung, arbeitet mit einer Mehr- 
zahl von Sondenstrahl en und umfafit entsprechend zwei 
Strahlfuhrungsanordnungen, namlich eine erste Strahlfuh- 
riingsanordnung , urn die Mehrzahl von Sondenstrahlen aus ge- 

30 ladenen Teilchen im wesent lichen in einer Objektebene zu 
fokussieren, und eine zweite Strahlfuhrungsanordnung, lom 
die aus einem Bereich um die Objektebene ausgehenden Sekun- 
darteilchen als Sekundarstrahlen zu einer Detektoranordnung 
zu ftihren. Hierbei k6nnen die erste und die zweite Strahl- 

35 fuhrungsanordnung integriert sein, das heiSt gemeinsame 
Komponenten zur Strahlf uhrung aufweisen, so daS Strahlen- 
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gange der Sondenstrahlen und der Sekundarstralilen diese ge- 
meinsamen Komponenten durchsetzen und teilweise uberlagert 
sind. 

5 Eine jede Strahlfuhrungsanordnung weist ein Oder mehrere 
Strahl\imf ormungsanordnungen auf, welche auf die Strahlen 
einwirken, vim diese beispielsweise zu kollimieren, zu fo- 
kussieren, abzulenken oder gewisse Eigenschaf ten der Strah- 
len zu korrigieren bzw. zu andern. Es ist vorgesehen, we- 

10 nigstens eine dieser Strahlumf ormungsanordnungen fur die 
mehreren Sonden bzw. Sekundarstrahlen integral auszufiihren, 
" indem diese Strahlumf ormungsanordnung wenigstens eine Blen- 

de mit einer zusammenhangenden Offnung fur einen freien 
Durchtritt der mehreren Sondenstrahlen bzw. Sekundar- 

15 strahlen umf aSt . 

Im Unterschied zu der herkommlichen Rastermikroskopievor- 
richtung mit mehreren Sondenstrahlen, bei der fur einen je- 
den Sondenstrahl eine separate Strahlumf ormungsanordnung, 

20 wie etwa eine Objeketivlinse, vorgesehen ist, welche eine 
eigene Bohrxing mit um die Bohrung herum angeordneten Ma- 
gnetspulen umfafit, erlaubt die erf indungsgemafie Anordnung 
eine nicht durch das Volumen der Wicklungen benachbarter 
Objektivlinsen limit ierte Dichte der Strahlen nebeneinan- 

25 der, da die mehreren Strahlen durch eine gemeinsame Offnung 
bzw. Bohrung gefuhrt sind. 

Ferner sind bei den herkommlichen Mikroskopievorrichtungen 
Auslenkungen der Sondenstrahlen ebenfalls durch die Boh- 
30 rungen der einzelnen Objektivlinsen beschrankt . Bei der er- 
f indungsgemafien Anordnung sind hingegen aufgrund der Zu- 
sammenf assung der mehreren Strahlen in einer gemeinsamen 
Offnung grundsatzlich groSere Auslenkungen moglich. 

35 Die erste Strahlfuhrungsanordnung umfaSt vorzugsweise einen 
Strahlablenker, um die Orte, an denen die Sondenstrahlen in 
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der Objektebene fokussiert sind, zu verlagern und damit die 
Objektebene "abzutasten" und mehreren Orten zugeordnete Se- 
kundarteilchenintensitaten zu gewinnen. 

Die Detektoranordnung ist hierbei vorzugsweise derart aus- 
gebildet, dafi fur einen jeden Sondenstrahl die diesem zuge- 
ordnete Sekundarteilchenintensitat erfaSbar ist . Hierzu 
kann die Detektoranordnung eine Mehrzahl von separaten De- 
tektoren umf assen, welche j eweils einem der Sondenstrahlen 
zugeordnet sind. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, 
wenn die von den einzelnen Sondenstrahlen erzeugten Sekun- 
darstrahlen raumlich voneinander ausreichend separiert 
sind. 

Es ist hier jedoch auch moglich, fur die mehreren Sekundar- 
strahlen einen gemeinsamen Detektor vorzusehen, welcher 
Teilchenintensitaten ortsauf losend erfassen kann. Es ist 
dann eine Steuerung vorgesehen, welche einzelne Bereiche 
des ortsauf ISsenden Detektors derart identif iziert , daS ein 
jeder Bereich einem der Sondenstrahlen zugeordnet ist. Ins- 
besondere ist es hierbei moglich, Verlagerungen der Sekun- 
darstrahlen am Ort des Detektors Rechnung zu tragen, welche 
auf Verlagerungen bzw. Auslenkungen der Sondenstrahlen zu- 
ruckgehen. Die Steuerung kann daim je nach Auslenkung ver- 
schiedene Bereiche des Detektors den einzelnen Sekundar- 
strahlen zuordnen. 

Vorzugsweise stellt die Strahlumf ormungsanordnung mit der 
von den mehreren Strahlen durchsetzten Blende eine Kom- 
ponente einer Objektivanordnung zur Fokussierung der Son- 
denstrahlen bereit, wobei dann insbesondere auch die Sekun- 
darstrahlen diese Objektivanordnung durchsetzen. 

Ferner ist vorteilhaf terweise vorgesehen, eine solche Ob- 
jektivanordnung und einen Strahlablenker integral auszu- 
bilden, indem die Strahlumf ormungsanordnung mit der Blende 



U:\ANMBLDER\ZElSS\Z8907'OE\a907DEAN.DOC; 18.07.02 



mit der zusammenhangenden Offnung fur den Durchtritt der 
mehreren Strahlen diese sowohl hinsichtlich deren Fokus- 
sierung als auch hinsichtlich deren Ablenkung beeinfluSt. 

Die unter diesem Aspekt bereitgestellte teilchenoptische 
Anordnung kaiin auch in einem Lithographiesystem angewendet 
werden. Dann haben die Sondenstrahlen auch die Funktion von 
Schreibstrahlen, um ein gewunschtes Muster auf eine teil- 
chenempf indliche Schicht ("resist") zu ubertragen, wozu die 
Schreib-/Sonden- Strahlen uber die Schicht bewegt werden, 
die Strahlen die Schicht also abtasten ("scannen") und die 
Strahlen in geeigneter Weise an- und ausgeschaltet werden, 
um das gewunschte Muster zu ubertragen. Hierbei kann der 
Schreibvorgang der einzelnen Strahlen durch die Detektion 
von Sekundarelektronen, welche von den einzelnen Schreib- 
/Sonden- Strahlen aus der teilchenempf indlichen Schicht her- 
ausgelost werden, uberwacht werden, Insbesondere konnen 
hierdurch Intensitatsschwankungen oder -anderungen der 
Schreibstrahlen erfalSt werden. Die Anwendung ist somit ei- 
nerseits eine Lithographieanwendung und andererseits auch 
eine Mikroskopieanwendung . 

Vorzugsweise ist vorgesehen, den Strahlablenker auch inte- 
gral mit einer Kollimationsanordnung zur Kollimierung der 
Sondenstrahlen auszubilden, indem die Strahlumf ormungsan- 
ordnung mit der Blende mit der zusammenhangenden Offnung 
die mehreren Strahlen sowohl hinsichtlich deren Ablenkung 
als auch hinsichtlich deren Kollimierung beeinfluSt. 

Die zusammenhangende Offnung der Blende der Strahlum- 
f ormungsanordnung ist vorzugsweise eine quer zur Richtung 
der Strahlen langgestreckte Offnung, und die Blende ist 
vorzugsweise als eine Kammblende ausgebildet, welche beid- 
seits einer Mittelachse der langgestreckten Offnung jeweils 
eine mit Abstand von der Mittelachse angeordnete Reihe von 
mehreren Feld-Quellelementen umfaSt. Die Feld-Quellelemente 
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erzeugen jeweils ein elektrisches oder/und magnetisches 
Feld, wobei sich die von mehreren Feld-Quellelementen er- 
zeugten elektrischen bzw. magnetischen Felder in der 6ff- 
nung uberlagernimd entsprechend einer solchen Uberlagerung 
auf die die Offnung durchsetzenden Strahlen einwirken. Zur 
Einstellung von Quellstarken der einzelnen Feld-Quell- 
elemente ist vorzugsweise eine Treiberanordnung vorgesehen. 
Diese ermoglicht es, innerhalb der Offnung geeignete elek- 
trische oder/und magnetische Felder durch die Uberlagerung 
zu erzeugen, wobei aufgrund der Vielzahl von Feld-Quell- 
elementen eine Vielzahl von Freiheitsgraden bei der Erzeu- 
gung der Feldkonf igurationen des uberlagerten Feldes be- 
stehen. So konnen in der Offnung Dipolf elder, Quadrupol- 
felder, Hexapolf elder usw. sowie Uberlagerungen derselben 
bereitgestellt werden, welche auf die Strahlen in auswahl- 
baren Richtungen f okussierend, def okussierend oder ablen- 
kend wirken. Insbesondere konnen die Feld-Quellelemente 
elektrische oder/und magnetische Felder erzeugen. 

Ein Bei spiel einer solchen Kammlinse ist aus 
DE 199 44 857 Al bekannt . Darin wird eine solche Kaummlinse 
dazu eingesetzt, um eine f okussierende Linse mit quer zur 
Strahlrichtxxng verlagerbarer optischer Achse nahrungsweise 
zu erzeugen. Entsprechend ist diese herkommliche Kammlinse 
kombiniert mit einem Strahlablenker , welcher den Teilchen- 
strahl quer zu dessen Strahlrichtung ablenkt, und die Kamm- 
linse wird dynamisch derart angesteuert, daS die optische 
Achse von deren Fokussierwirkung im wesentlichen mit der 
ausgelenkten Strahlachse zusammenf allt . 

Die Erfinder haben nun herausgefunden, dalS die Anwendung 
einer solchen Kammlinse nicht auf die Fokussierung dy- 
namisch ausgelenkter Teilchenstrahlen beschrankt ist. Viel- 
mehr ist eine solche teilchenoptische Anordnung mit einer 
langgestreckten Offnung auch dann vorteilhaft einsetzbar, 
wenn es darum geht, eine Reihe aus mehreren voneinander se- 
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paraten Strahlen geladener Teilchen, welche entlang vorbe- 
stimmter Strahlachsen statisch verlaufen, das heiSt, daS 
die Strahlen nicht dynamisch ausgelenkt werden, beeinfluSt 
werden sollen. 

Entsprechend sieht die Erf indung unter einem zweiten Aspekt 
eine teilchenoptische Anordnung mit einer Strahliamf ormungs- 
anordnung vor, urn auf eine Mehrzahl von Strahlen geladener 
Teilchen einzuwirken. Eine Strahlfuhrungsanordnung ist vor- 
gesehen, xim die Mehrzahl von Strahlen der Strahlumf ormungs- 
anordnung derart zuzufuhren, daS sie als voneinander sepa- 
rate Strahlen mit Abstand voneinander entlang von vorbe- 
stinunten Strahlachsen in die Strahliiinf ormungsanordnung ein- 
tritt . Hierbei stellt die Strahlumf ormungsanordnung fur ei- 
nen jeden Strahl wenigstens einen eigenen raumlichen Be- 
reich mit einem elektrischen oder/und magnetischen Feld zur 
Beeinf lussung des in diesen Feldbereich eintretenden 
Strahls bereit . Die Strahlumf ormungsanordnung umfaSt zur 
Bereitstellung der Mehrzahl von Feldbereichen wenigstens 
eine Blende mit einer zusammenhangenden Offnung fur einen 
freien Durchtritt der Mehrzahl von Strahlen, 

Die Blende kann auch hier als Kammblende ausgebildet sein, 
wie diese vorangehend beschrieben wurde. 

Die Zahl der Feld-Quellelemente pro Reihe ist hierbei gro- 
Ser Oder gleich der Anzahl der Strahlen multipliziert mit 
zwei. Entsprechend wird das Feld zur Beeinf lussung eines 
jeden Strahls durch eine Uberlagerung von Feldern erzeugt, 
welche von wenigstens zwei Feld-Quellelementen ausgehen. Es 
hat sich herausgestellt , daS fur die Erzeugung einer Beein- 
flussung des Strahls mit ausreichender Qualitat nicht eine 
besonders groSe Zahl von Feld-Quellelementen pro Strahl be- 
reitzustellen ist. Bereits mit weniger als 15, vorzugsweise 
weniger als 10 insbesondere 8, 7, 6, 5 oder 4 Oder 3 Feld- 
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Quellelementen pro Strahl konnen gute Ergebnisse erzielt 
werden . 

Die Strahlfuhrungsanordnung tunfaSt vorzugsweise eine Mehr- 
5 zahl von Strahlquellen und eine Reihe von fest bezuglich 
der Strahlquellen angeordnete Blenden, urn die Mehrzahl von 
Strahlen vor deren Eintritt in die Strahliunf ormungsan- 
ordnung zu formen und voneinander zu separieren. 

10 Unter einem weiteren Aspekt sieht die Erfindung vor, eine 
Kammlinse als teilchenoptische Ablenkanordnung einzusetzen. 

^ Es werden hierbei die Quellstarken der einzelnen Feld- 

Quellelemente derart eingestellt, dafi in der von dem Strahl 
durchsetzten Offnung der Linse lokal ein den Strahl ablen- 

.15 kendes Dipolfeld durch Uberlagerung von von mehreren Feld- 
Quellelemten ausgehenden Feldern erzeugt wird. Durch den 
Einsatz der Kanunlinse ist es namlich moglich, ein solches 
Dipolfeld lokal, das heiSt nicht uber die gesamte Lange der 
Offnung, zu erzeugen, weshalb entsprechende Feldpotentiale 
20 gegenuber der Erzeugung der Felder uber die gesamte Offnung 
deutlich reduziert sind. Insbesondere wird dann nur ein 
Teil der Quellenelemente in Langsrichtung der beiden Reihen 
im Hinblick auf die Bereitstellung des Dipolfeldes ange- 

p steuert bzw. erregt . 

25 

Hierbei ist es bevorzugt, daS die Feld-Quellelemente ferner 
dem ablenkenden Feld ein den Strahl f okussierendes Feld 
uberlagern, so daS neben der Ablenkung des Strahls auch ei- 
ne Fokussierung in wenigstens eine Richtung quer zur 
30 Strahlrichtung erfolgen kann. 

Ferner ist es bevorzugt, daB die einzelnen Feld-Quell- 
elemente zusammen noch Feldkomponenten innerhalb der Off- 
nung erzeugen, welche eine hohere Ordnung aufweisen als ei- 
35 ne Quadrupolordnung . Diese Felder hoherer Ordnung konnen 
dazu eingesetzt werden, bestimmte Bildf ehlerkomponenten des 
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Strahls, welche an anderer Stelle des Strahlengangs erzeugt 
werden, zu kompensieren. Beispielsweise kann eine Bildfeld- 
wolbung durch die Bereitstellung eines Oktupols manipuliert 
werden, es kann ein dreizahliger Astigmatismus durch einen 
Hexapol kompensiert werden, und es kann eine spharische Ab- 
erration mit zwei Hexapol feldern kompensiert werden, welche 
im Strahlengang nacheinander angeordnet sind. 

Neben der Kompensation von bereits im Strahl bei dessen 
Eintritt in die Kammlinse vorhandenen Bildf ehlerkomponenten 
konnen derartige Bildf ehler durch die Kammlinse auch ge- 
zielt derart erzeugt werden, daS ein solches "Vorhalten" 
von Bildfehlern im nachf olgenden Strahlengang durch dort 
entstehende Bildfehler insgesamt zu einer Reduzierung der 
Bildf ehler f uhrt . 

Die Erfindung sieht einen Einsatz einer solchen teilchen- 
optischen Ablenkanordnung in einem Lithographiesystem zur 
Ubertragiing eines auf einer Maske definierten Musters mit- 
tels wenigstens eines Strahls geladener Teilchen auf ein 
teilchenempf indliches Substrat vor. Ferner ist ein Einsatz 
einer solchen teilchenoptischen Ablenkanordnung in einem 
Mikroskopiesystem zur Erzeugung eines teilchenoptischen Ab- 
bilds eines Objekts vorgesehen. 

Ferner ist vorgesehen, eine erste und eine zweite teil- 
chenoptische Ablenkanordnung der vorangehend geschilderten 
Art in einem Strahlengang nacheinander vorzusehen, wobei 
insbesondere eine durch eine erste der beiden teilchen- 
optischen Ablenkanordnungen erzeugte Strahlablenkung durch 
die zweite Ablenkanordnung kompensiert wird, so daE der 
Strahl nach dem Austritt aus der zweiten Ablenkanordnung in 
eine gleiche Richtung verlauf t wie vor dem Eintritt in die 
erste Ablenkanordnxmg, allerdings im Vergleich hierzu par- 
allel versetzt ist. 
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Vorzugsweise ist der Strahlengang zwischen den beiden Ab- 
lenkanordnungen ein teleskopischer Strahlengang, das die 
von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen verlaufen dort 
im wesentlichen parallel und werden im wesentlichen scharf 
5 in einen Bildpunkt abgebildet. Ein Abstand zwischen den Ab- 
lenkanordnungen kann geandert werden ohne die mit dem 
Strahl durchgefuhrte Abbildung, abgesehen von einem gean- 
derten Strahl versatz, zu andern. 

10 Unter einem vierten Aspekt betrifft die Erfindung die Be- 
einflussung einer Mehrzahl von Strahlen geladener Teilchen 
^ durch eine Strahlumf ormungsanordnung, wobei die Strahlen 

der Strahlumf ormungsanordnung derart zugefuhrt werden, daS 
sie entlang einer quer zur Richtung der Strahlung orien- 

15 tierten ersten Richtung versetzt zueinander in die Strah- 
lumf ormungsanordnung eintreten. Sie treten hierbei in einem 
gemeinsamen raumlichen Feldbereich ein, in welchem ein in- 
homogenes elektrisches oder/und magnetisches Feld zur Be- 
einflussung der Strahlen derart herrscht, dafi auf einen je- 

20 den der Strahlen durch das Feld eine unterschiedliche Wir- 
kung bereitgestellt ist. 

Vorzugsweise ist das Feld in dem gemeinsamen raumlichen Be- 
reich ein Quadrupolf eld, welches auf die Strahlen defokus- 

25 sierend wirkt. Vorzugsweise erfolgt die Def okussierung 
hierbei in der ersten Richtung, so dafi die Strahl\im- 
formungsanordnung auf die Reihe Strahlen wie eine Zerstreu- 
ungslinse wirkt. Dies bedeutet, daS dann, wenn die mehreren 
Strahlen beispielsweise parallel zueinander in die Strah- 

30 lumf ormungsrichtung eintreten, diese nach der Einwirkung 
des elektrischen oder/und magnetischen Feldes hinsichtlich 
ihrer Strahlrichtung divergieren. Hierdurch wird allerdings 
auch eine Divergenz in den einzelnen Strahlen selbst er- 
zeugt. Vorzugsweise ist deshalb eine weitere Fokussierungs- 

35 einrichtung vorgesehen, welche fiir einen jeden Strahl ein 
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separates Feld bereitstellt , um diese in der ersten Rich- 
tung wiederiim zu kollimieren bzw. zu fokussieren. 

Die Strahlumf ormungsanordnung kann als eine Kammblende aus- 
5 gefuhrt sein, wie diese vorangehend beschrieben wurde. 



Es ist jedoch auch moglich, die Strahlumf ormungsanordnung 
durch eine andere teilchenoptische Vorrichtung bereitzu- 
stellen, wie etwa eine herkommliche Magnetlinse, die ein 
10 Quadrupolf eld erzeugt. 

Auch hier sieht die Erfindung wiederum die Anwendung der 
teilchenoptischen Anordnung in einem Lithographiesystem 
Oder in einem Mikroskopiesystem vor. 

15 

Ausfuhrungsf ormen der Erfindung werden nachfolgend anhand 
von Zeichnungen erlautert . Hierbei zeigt 



Figur 1 eine raumliche auf gebrochene Darstellung einer 

20 Kammlinse, wie sie bei Ausfuhrungsf ormen der Er- 

findung einsetzbar ist. 



Figur2 eine schematische Darstellung von Feldverlauf en 

zur Erlauterung der in Figur 1 dargestellten 



25 Kcunmlinse, 

Figur 3 eine schematisch raumliche auf gebrochene Dar- 

stellung eines Verlaufs eines Teilchenstrahls 
durch eine Kammlinse, welche auf den Strahl fo- 
30 kussierend wirkt, 

Figur 4 eine schematisch raumliche auf gebrochene Dar- 

stellung eines Verlaufs eines Teilchenstrahls 
durch eine Kammlinse, welche auf den Strahl ab- 
35 lenkend wirkt. 
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eine schematische Darstellung einer Kanunlinse, 
welche in deren Offnung magnetische Felder er- 
zeugt , 

eine schematische Darstellung zur Erlauteriing 
der Funktion einer Kammlinse als Zerstreuungs- 
linse, 

eine schematische Darstellung zur Funktion der 
Kammlinse in einer Variant e zu dem in Figur 6 
gezeigten Betriebsmodus , 

eine Elektronenmikroskopievorrichtung gemaE ei- 
ner Ausfuhrungsf orm der Erfindung, 

eine Elektronenmikroskopievorrichtung gemafi ei- 
ner weiteren Ausfuhrungsf orm der Erfindung, 

eine Elektronenmikroskopievorrichtung gemaS noch 
einer weiteren Ausfuhrungsf orm der Erfindung, 

eine Erlauterung zur F\inktion eines Detektors in 
der Elektronenmikroskopievorrichtxing gemaE Figur 
10, 

ein Detail einer Variants der in Figur 10 ge- 
zeigten Elektronenmikroskopievorrichtung , 

eine Variants einer in den in den Figuren 8 , 9 
und 10 gezeigten Elektronenmikroskopievorrich- 
tungen einset zbaren Strahlungsquellenanordnung , 
und 

ein Lithographiesystem gemaS einer Ausfuhrungs- 
form der Erfindung. 
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In den nachfolgend beschriebenen Ausf uhrungsf ormen sind 
hinsichtlich ihrer Funktion und ihres Aufbaus einander ent- 
sprechende Komponenten weitgehend mit jeweils gleichen Be- 
5 zugszeichen versehen. Zum VerstSndnis der Eigenschaf ten der 
jeweiligen Komponenten in einer bestiramten Ausfuhrungsf orm 
konnen deshalb auch die Beschreibxingen anderer Ausfuhrungs- 
f ormen einfach herangezogen werden. 

10 Eine Strahl\imformungsanordn\mg 1, wie sie im Zusainmenhang 
mit der Erfindung einsetzbar ist, ist in Figur 1 in aufge- 
brochener perspektivischer Darstellung schematisch gezeigt. 

Diese umfaSt drei in z-Ricbtung ubereinander angeordnete 
15 Blenden, namlich zuunterst eine Blendenelektrode 3 mit ei- 
ner in x-Richtung langgestreckten Offnung 5, eine in z- 
Richtung zuoberst angeordnete Blendenelektrode 7 mit einer 
ebenfalls in x-Richtung langgestreckten Offnung 9 sowie ei- 
ner zwischen den beiden Blendenelektroden 3 und 7 ange- 
20 ordneten Kammblende 11. Die Kamrablende 11 umfaSt zwei Rei- 
hen aus Fingerelektroden 13 , welche beidseits einer in x- 
Richtung sich erstreckenden Mittelachse 15 der Kammblende 
11 angeordnet sind. Die beiden Reihen aus Kammelektroden 13 
1^ begrenzen damit in y-Richtung einen Raum oberhalb bzw. un- 
25 terhalb der Offnungen 5 bzw. 9 in den Blendenelektroden 3 
und 7, so daS dieser Raum ebenfalls als eine Offnung der 
Kammblende 11 betrachtet werden kann. 

Den beiden Blendenelektroden 3 und 7 sowie den Finger- 
30 elektroden 13 werden durch eine in Figur 1 nicht darge- 
stellte Steuerung elektrische Potentiale zugefuhrt, so daS 
zwischen den Elektroden 3 , 7 und 13 einstellbare elek- 
trische Felder erzeugt werden konnen. Diese wirken auf ei- 
nen StraJil elektrisch geladener Teilchen, welcher quer zur 
35 x-y-Ebene orientiert ist und die Offnungen der Blenden 7, 
11 und 5 durchsetzt. Liegt an den Blendenelektroden 3 oder 
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7 ein elektrisches Potential an, welches ,von dem Potential 
des Strahls geladener Teilchen in der Ebene der Blendene- 
lektroden 3, 7 abweicht, so wirken die Blendenelektroden 3 
bzw. 7 auf den Strahl wie eine Zylinderlinse . Ein Verlauf 
der elektrischen Feldlinien, wie er von einer solchen Blen- 
denelektrode 3, 7 erzeugt wird, ist in Figur 2a schematisch 
dargestellt . 

An die Fingerelektroden 13 der Kaminblende 11 kann ein Po- 
tentialmuster derart angelegt werden, daB sich in der Off- 
nung der Blendenelektrode 11 ein elektrisches Quadrupolf eld 
einstellt. Ein Verlauf von Feldlinien eines solchen Quadru- 
polf eldes ist in Figur 2 schematisch dargestellt, wobei das 
Feld eine Symmetrieachse 17 aufweist, die sich in z- 
Richtung erstreckt und die Langsachse 15 der Kainmblende 11 
schneidet . 

Ein Strahl elektrisch negativ geladener Teilchen, der in 
dieses Quadrupolf eld eintritt, wird in x-Richtung fokus- 
siert und in y-Richtung def okussiert . 

Tritt ein Strahl somit entlang der Symmetrieachse 17 des 
Quadrupolf eldes in die Strahlumf ormungsanordnung 1 ein, so 
erfahrt er insgesamt die Wirkungen der durch die Blenden- 
elektroden 3 und 7 bereitgestellten Zylinderlinsenf elder 
gemaS Figur 2a sowie des durch die Kammblende 11 bereitge- 
stellten Quadrupolf elds gemaS Figur 2b. Der Strahl erfahrt 
somit eine Uberlagerung der in den Figuren 2a und 2b darge- 
stellten Feldkonf igurationen, und bei geeigneter Abstimmung 
der Starken der Zylinderlinsenf elder und des Quadru- 
polf eldes aufeinander ergibt sich auf den Strahl eine glei- 
che Wirkung wie die eines Rundlinsenf eldes , dessen Feldli- 
nien in Figur 2c schematisch dargestellt sind. 
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Es ist somit moglich, einen Strahl geladener Teilchen mit 
der Strahliimf ormungsanordnung 1 bei geeigneter Beauf- 
schlagxing der Elektroden 3, 7 und 13 zu fokussieren. 

Dies ist in Figur 3 nochmals in raximlicher Darstellung er- 
lautert: Ein Strahl 21 geladener Teilchen mit einem quadra- 
tischen Querschnitt 23 tritt entlang einer Symmetrieachse 
17 und in z-Richtung in eine Strahlumf ormungsanordnung 1 
ein. Diese umfaSt eine Kanunblende 11 mit zwei Reihen Fin- 
gerelektroden 13 und eine darunterliegende Blendenelektrode 
15. Unterhalb der Blendenelektrode 15 ist eine Objektebene 
25 angeordnet, in der der Strahl 21 fokussiert werden soil. 

An die Fingerelektrode 13 ist von einer Steuerung 103 ein 
derartiges Potentialmuster angelegt, daS in der Offnung 
zwischen den Reihen Fingerelektroden 13 ein elektrisches 
Quadrupolf eld entsteht, dessen Verlauf in Figur 3 durch 
elektrische Potentiallinien 31 angedeutet ist. Das Quadru- 
polfeld fokussiert den Strahl 21 in x-Richtung und defokus- 
siert denselben in y-Richtung. Entsprechend nimmt der 
Strahl querschnitt nach Durchlaufen der Kammblende 11 eine 
Gestalt einer in y-Richtung langgestreckten Raute 27 in der 
Ebene der Blendenelektrode 15 an. Die Blendenelektrode 15 
wirkt auf den Strahl allerdings wie eine Zylinderlinse, 
welche den Strahl 21 in y-Richtung . fokussiert , so daS die- 
ser schlieSlich in der Objektebene 25 auf einen kleinen 
Fleck 29 fokussiert ist. 

In Figur 1 sind zur Erzeugung des Zylinderlinsenf eldes zwei 
Blendenelektroden 3 bzw. 7 vorgesehen, wahrend in Figur 3 
zur Erzeugung des Zylinderlinsenf eldes lediglich eine Blen- 
denelektrode 3 vorgesehen ist. Es ist jedoch auch moglich, 
das Zylinderlinsenf eld durch die Kammelektroden 13 selbst 
bereitzustellen, indem deren mittleres Potential auf einen 
Wert eingestellt wird, der von dem Potential des Strahl s 21 
in der Ebene der Kammelektrode abweicht . Damit stellen die 
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Fingerelektroden 13 im Mittel das Zylinderlinsenf eld be- 
reit, und durch ortsabhangige Anderungen der Potentials der 
Fingerelektroden 13 wird das zugehorige Quadrupolf eld be- 
reitgestellt . 

In Figur 4 ist ein Betriebsmodus einer Kanunblende 11 darge- 
stellt, der von dem in Figur 3 gezeigten Betriebsmodus zum 
Pokussieren eines Strahls geladener Teilchen abweicht . In 
Figur 4 warden die Fingerelektroden 13 durch eine in Figur 
4 nicht dargestellte Steuerung derart mit Potentialen be- 
aufschlagt, daS in einer Offnung zwischen den beiden Reihen 
von Fingerelektroden 13 ein im wesentlichen homogenes und 
in x-Richtung orientiertes elektrisches Feld entsteht, des- 
sen Potent iallinien 31 in Figur 4 schematisch eingezeichnet 
sind. Ein entlang einer in z-Richtung orientierten 
Strahlachse 17 in die Kammblende 11. eintretender Strahl 21 
geladener Teilchen mit quadratischem Querschnitt 23 wird 
durch das in der Offnung zwischen den beiden Reihen aus 
Fingerelektroden 13 gebildete im wesentlichen homogene 
elektrische Peld in x-Richtung um einen Winkel a abgelenkt, 
wobei der Querschnitt 23 des Strahls im wesentlichen un- 
verandert bleibt. 

Hiermit ist es moglich, die Kammblende 11 als Strahlablen- 
ker einzusetzen. Insbesondere kann das den Strahl 21 ablen- 
kende Feld entlang der x-Richtung in der Offnung zwischen 
den beiden Reihen Fingerelektroden 13 lokal in einer Umge- 
bung des Strahls 21 bereitgestellt werden, d.h. das elek- 
trische Feld mu& sich nicht uber die gesamte Lange der 
Kammblende 11 in x-Richtung erstrecken. 

Ferner ist es moglich, die Betriebsmoden der Figuren 3 und 
4 zu kombinieren, indem die Fingerelektroden 13 derart mit 
Potentialen beaufschlagt werden, dafi in der Offnung zwi- 
schen den Elektrodenreihen eine Uberlagerung des Quadru- 
polf eldes gemaS Figur 3 und des homogenen Feldes gemaE Fi- 
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gur 4 bereitgestellt ist. Eine derart angesteuerte Kamm- 
blende wirkt dann als f okussierender Strahlablenker • 

In den vorangehenden beschriebenen Figuren 1 bis 4 wirken 
5 die Pingerelektroden 13 jeweils als Quellelemente filr das 
durch die Kammblende 11 bereitgestellte elektrische Feld 
zur Einwirkung auf den Teilchenstrahl 21. 

Alternativ ist es jedoch auch moglich, in einer Offnung ei- 

10 ner Kammblende magnetische Felder zuiti Einwirken auf den 
■y . Teilchenstrahl bereitzustellen. Eine Realisierung einer 
solchen Kammblende ist in Figur 5 schematisch dargestellt. 
Die dort gezeigte Kammblende ,11 umfaEt zwei Materialstabe 
35, die sich beidseits einer Mittelachse 15 in x~Richtung 

15 erstrecken und von denen eine Reihe von Material fingern 3 7 
in Richtung zu der Mittelachse 15 abstehen. Die Material- 
finger 37 sind mit Abstand voneinander angeordnet und wei- 
sen jeweils eine zu der Mittelachse 15 hinweisende Stirn- 
flache 39 auf. Zwischen jeweils zwei benachbarten Material- 

20 fingern 3 7 ist urn die Materialstabe 35 eine Wicklung 41 aus 
einem elektrisch leitenden Draht gewickelt . Zur Speisung 
einer jeden Wickliing mit elektrischem Strom ist fUr eine 
jede Wicklung eine durch eine in Figur 5 nicht dargestellte 
^ Steuerung ansteuerbare Stromquelle 43 angeschlossen, \am ei- 
^ ii6 ner jeden Wicklung 41 einen Strom einstellbarer Stromstarke 
zuzufuhren. Die Stromleiterwicklungen 41 erzeugen dann Ma- 
gnetf elder, welche u.a. von dem Materialstab 35 und den Ma- 
terialfingern 3 7 gefuhrt werden. In Figur 5 ist an die 
Wicklungen 41 ein Strommuster derart angelegt, daS be- 

30 nachbarte Wicklungen 41 jeweils Magnetf elder entgegen- 
gesetzter Orient ierungen erzeugen. Hierdurch entsteht in 
einer Sffnung der Kammblende 11 eine Magnetfeldkkonf igu- 
ration, wie sie in Figur 5 mit Feldlinie 45 schematisch 
dargestellt ist. Die Feldkonf iguration ist naherungsweise 

35 die von mehreren entlang der Mittelachse 15 benachbart zu- 



U:\ANMELDER^BlSS\ZB9Q7'DBBQQ70EAH.DOC; 18.07.02 



18 



einander angeordneten Quadrupolf eldern mit mit Abstand von- 
einander angeordneten Syinmetrieachsen 17. 

Das die Materialstabe 35 und Material finger 3 7 bereit- 
stellende Material ist vorzugsweise ein Material hoher ma- 
gnetischer Permeabilitat , wie beispielsweise Ferrit- 
material . 

Es ist auch moglich, magnetische und elektrische Kainin- 
blenden in einer Bauanordnung zu kombinieren, in dem bei- 
spielsweise die Material finger 37 metallisiert werden, um 
diese als Elektroden auszxjbilden, denen einstellbare elek- 
trische Potentiale zugefuhrt werden konnen. Es ist dann 
moglich, in der Offnung zwischen den beiden Reihen von Fin- 
gern elektrische und magnetische Felder zu uberlagern, um 
auf Strahlen geladener Teilchen einzuwirken. 

Figur 6 zeigt einen weiteren Betriebsmodus einer Strahl- 
umf ormungsanordnung 1, welche eine Kammblende 11 und eine 
Blendenelektrode 3 umfaSt. Der einfacheren Darstellung hal- 
ber sind in Figur 6 Fingerelektroden der Kammblende 11 
nicht dargestellt, sondern lediglich ein von diesen Finger- 
elektroden erzeugtes elektrisches Feld anhand von dessen 
Aquipotentiallinien 31. Das elektrische Feld ist ein Qua- 
drupolf eld mit einer in z-Richtung sich erstreckenden Sym- 
metrieachse 17 . Im Unterschied zu der Figur 3 tritt in die- 
ses elektrische Feld nicht ein einziger Strahl entlang der 
Symmetrieachse 17 des Feldes ein. Es treten vielmehr vier 
Strahlen in das Feld ein, welche jeweils in der xz-Ebene 
derart verlaufen, daS ihr Abstand in x-Richtung sich zur 
Ebene der Fingerelektroden hin verringert . Die Ebene 4 7 
durchsetzen die Strahlen 21 in Punkten 49, welche auf der 
Mittelachse 15 liegen und dort mit Abstand voneinander an- 
geor dne t s ind . 
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Da die Strahlen 21 nicht entlang der Symmetrieachse 17 des 
Quadrupolf eldes verlaufen, erfahren sie ein Ablenkfeld, 
dessen Starke mit dem Abstand von der Symmetrieachse 17 zu- 
nimmt. Entsprechend werden die beiden in x-Richtung auSen 
liegenden Strahlen 21 der Reihe von Strahlen starker abge- 
lenkt als die beiden mittleren Strahlen 21 der Reihe, Die 
Ortsabhangigkeit und die Starke des elektrischen Feldes und 
die Piinkte 41, in denen die Strahlen 21 die Ebene 47 durch- 
setzen, sind derart aufeinander abgestimmt, daS die ober- 
halb der Ebene 47 konvergierenden Strahlen unterhalb der 
Ebene 47 parallel zueinander verlaufen. Die Kammblende 11 
hat somit auf die Strahlen 21 die Wirkung einer Zerstreu- 
xmgslinse. 

Es ist jedoch auch moglich, die einzelnen Strahlen der 
Kammblende parallel zueinander zuzufuhren, woraufhin sie 
diese dann voneinander divergierend verlassen werden. 

Figur 7 zeigt eine Variante zu Figur 6 . Darin sind wiederum 
eine Blendenelektrode 3 und eine Kammblende 11 in z-Rich- 
tung ubereinander angeordnet, und Fingerelektroden 13 der 
Kammblende 11 sind mit derartigen elektrischen Potentialen 
beauf schlagt , dass ein quadrupoiahnliches elektrisches Feld 
in einer Offnung der Kammblende 11 zwischen den Reihen von 
Fingerelektroden 13 erzeugt wird, wobei Aquipotentiallinien 
31 dieses Feldes in der xy- Ebene der Kammblende 11 in Fig. 
7 schematisch dargestellt sind. Im Unterschied zu Figur 6 
werden nicht mehrere Strahlen 21 der so gebildeten Strah- 
lumf ormungsanordnung 1 zugefuhrt. Es wird vielmehr ein ein- 
ziger Strahl 21 parallel zur z-Achse derart gerichtet, daS 
er die Mittelachse 15 der Kammblende 11 schneidet und ent- 
lang dieser Mittelachse 15 parallel um eine Strecke m ver- 
lagerbar ist. In Figur 7 ist der Strahl in seiner am weite- 
sten links liegenden Verlagerungsstellung mit 21' und in 
seiner am weitesten rechts liegenden Verlagerungsstellung 
mit 21" bezeichnet. Der Strahl 21* trifft in die x-y- Ebene 
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links neben einer Symmetrieachse 17 des quadrupolahnlichen 
Feldes, was zu einer Ablenkung des Strahls urn einen Winkel 
a nach links fuhrt, so daS dieser auf einen Fleck 29' in 
einer Objektebene 21 fokussiert ist. Der Strahl 21" trifft 
5 rechts der Symmetrieachse 17 in die xy-Ebene und entspre- 
chend \im einen Winkel a nach rechts abgelenkt, so dafi er 
auf einen Fleck 29" in der Objektebene 25 fokussiert wird. 
Ein Abstand M zwischen den beiden Flecken 29' und 29" ist 
wesentlich groSer als die Strecke m, urn die der Strahl 21 
10 vor Eintritt in die Anordnung 1 parallel verlagert wird. 
„ Somit ist es moglich, durch eine kleine Verlagerung des 

einfallenden Strahls um den Betrag m einen wesentlich gro- 
Seren Bereich uber eine Strecke M auf der Objektebene 25 
abzutasten. 

15 

In Figur 8 ist eine Rasterelektronenmikroskopievorrichtung 
51 schematisch dargestellt. Diese umfalSt eine Strahlungs- 
quellenanordnung 53 zur Erzeugung einer Mehrzahl von Prima- 
relektronenstrahlen 55 mit einer Mehrzahl von Gluhkathoden 
20 57 zur Emission von Elektronen, eine Anode 59 zur Extrakti- 
on der Elektronen aus den Gluhkathoden 57 sowie eine Aper- 
turblende 61 mit einer Mehrzahl Blendenof fnungen 63 zur 
Formung der mehreren Strahlen 55. In Figur 8 ist die Anord- 
I nung 51 zur Bereitstellung von drei Elektronenstrahlen 55 

--25 dargestellt. Es ist jedoch moglich, lediglich zwei oder 
mehr als drei Strahlen entsprechend bereitzustellen. 

Die Mikroskopievorrichtung 51 umfalSt weiter eine Ob- 
jektivanordnung 65 zur Fokussierung der Primarelektronen- 

30 strahlen 55 in eine Objektebene 25, in der ein zu unter- 
suchendes Objekt, wie beispielsweise ein Halbleiterwaf er 67 
angeordnet ist. Aus dera Objekt 67 lost der darauf fokus- 
sierte Primarelektronenstrahl 55 (Sondenstrahl) Sekundar- 
elektronen aus, deren Bewegung in Figur 8 durch einige ex- 

35 emplarische Bahnen 69 dargestellt ist. Die Sekundar- 
elektronen werden durch ein geeignetes zwischen der Objek- 
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tivanordnung 65 und dem Objekt 67 angelegtes elektrisches 
Feld beschleunigt und zu Strahlen 70 geformt, welche die 
Ob jek tivanordnung durchsetzen und auf unterhalb der Apper- 
turblende 61 angeordnete Detektoren 73 treffen. 

Zwischen den Detektoren 73 und der Objekt ivanordnung 65 
sind nacheinander eine erste Ablenkeranordnung 75 und eine 
zweite Ablenkeranordnung 77 vorgesehen. Die Ablenkeranord- 
nungen 75 und 77 umfassen fur einen jeden Primarenelek- 
tronenstrahl 55 ein Paar von Ablenkelektroden 79 und 80, 
welchen von einer Steuerung 103 elektrische Potentiale zu- 
gefuhrt werden, um zwischen einem Elektrodenpaar 79, 80 ein 
elektrisches Feld zur Ablenkung des Primarelektronenstrahls 
55 zu erzeugen. In dem in Figur 8 links dargestellten 
Strahl 55 liegt bei beiden Ablenkeranordnungen 75 und 77 
jeweils keine Spannung an den Elektroden 79, 8 0 an, so daS 
die Ablenkeranordnungen 75 und 77 von dem linken Primare- 
lektronenstrahl 55 geradlinig durchsetzt werden. 

Bei dem in Figur 8 in der Mitte dargestellten Primar- 
elektronenstrahl 55 liegt an den Elektroden 79, 80 der obe- 
ren Ablenkeranordnung 75 eine elektrische Spannung derart 
an, daS der Primarelektronenstrahl 55 zunachst um einen 
Winkel nach rechts abgelenkt wird. An den Elektroden 79, 80 
der unteren Ablenkeranordnung 77 liegt eine entgegen- 
gesetzte Spannung derart an, daE der Primarelektronenstrahl 
55 um einen entsprechenden Winkel derart nach links abge- 
lenkt wird, dafi er nach Durchlaufen der Ablenkeranordnung 
77 wieder parallel zur z-Achse in Richtung zu der Ob- 
jekt ivanordnung 65 verlauf t . Somit dienen die beiden Ab- 
lenkeranordnungen 75, 77 dazu, den in der Objektebene 25 
fokussierten Primarelektronenstrahl 55 in der Objektebene 
parallel zu verlagern, so daS das Objekt 67 mit dem Sonden- 
strahl abgetastet werden kann. 
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Die Objektivanordnung 65 umfaSt eine einzige Strahlum- 
formungsanordnung 1, wie sie im Zusammenhang mit den Figu- 
ren 1 bis 3 erlautert wurde und eine obere Blendenelektrode 
7, eine untere Blendenelektrode 3 und eine dazwischen lie- 
5 gende Kammblende 11 umfaSt. Die Blendenelektroden 3, 7 und 
die Kammblende 11 weisen jeweils eine zusammenhangende in 
x-Richtung durchgehende Offnung auf, welche von samtlichen 
Primarelektronenstrahlen 55 und Sekundarelektronenstrahlen 
70 durchsetzt wird. 

10 

In Figur 8 nicht einzeln dargestellte Fingerelektroden 13 
•^'^ der Kammblende 11 werden durch die Steuerung 103 derart mit 

elektrischen Potent ialen versorgt, daS fur einen jeden Pri- 
marelektronenstrahl 55 ein quadrupolahnliches Feld bereit- 

15 gestellt ist, wie dies anhand der Figur 3 erlautert wurde. 
Dieses fur jeden Primarelektronenstrahl 55 bereitgestellte 
quadrupolahnliche Feld weist eine Symmetrieachse 17 auf, 
die mit einer Hauptachse des Primarelektronenstrahls 55 bei 
Eintritt in die Objektivanordnung 65 zusammenf allt . Damit 

20 wirkt das Quadrupolf eld zusaramen mit dem durch die Blen- 
denelektroden 3 xmd 7 bereitgestellten Zylinderlinsenf eld 
auf die Strahlen f okussierend, wie dies in Figur 3 anschau- 
lich dargestellt ist, 

'25 Die Steuerung 103 verlagert nun das an die Fingerelektroden 
der Objektivanordnung 65 angelegte Spannungsmuster in x- 
Richtung zusammen mit der Ansteuerung der Ablenkelektroden 
79, 80 der Ablenkanordnungen 75, 77, um unabangig von der 
GroSe des durch die Ablenkanordnungen 75, 77 erzeugten 
30 Strahlversatzes M einen im wesentlichen zentralen Einfall 
des jeweiligen Primarelektronenstrahls 55 in das diesem zu- 
geordnete Quadrupolf eld der Kammelektrode 11 zu gewahrlei- 
sten, so daS die anhand der Figur 3 erlauterte Fokussierung 
in der Objektebene 25 im wesentlichen gewahrleistet ist. 

35 



U:\ANMELDER\2EISS\Z8907-DB8907DEAN.DOCr 1 8.07.02 



23 



Somit ist es mit der in Figur 8 gezeigten Mikroskopievor- 
richtung 51 moglich, ein Objekt mit einer Mehrzahl von Pri- 
marelektronenstrahlen 55 gleichzeitig abzutasten und fur 
einen jeden der Primarelektronenstrahlen 55 ein diesem zu- 
geordnetes Sekundarelektronensignal mit den den Strahlen 
jeweils zugeordneten Detektoren 73 zu erfassen. Hierdurch 
kann ein elektronenmikroskopisches Abbild des Objekts ge- 
woimen werden. 

Eine in Figur 9 schematisch dargestellte Mikroskopievor- 
richtung 51 weist einen ahnlichen Aufbau auf, wie die in 
Figur 8 dargestellte Mikroskopievorrichtung . Im Unterschied 
hierzu weist die in Figur 9 gezeigte Mikroskopievorrichtung 
51 allerdings eine Strahlf ormungsanordnung 53 auf, welche 
Primarelektronenstrahlen 55 jeweils mittels einer gemein- 
samen Kollimationsanordnung 83 kollimiert. Die Kollima- 
tionsanordnung 83 umfaSt wiederum eine Strahlumf ormungsan- 
ordnung 1, wie sie anhand der Figuren 1 bis 3 erlautert 
wurde und welche ahnlich aufgebaut ist, wie die Strahlum- 
f ormungsanordnung der Objektivanordnung 65. Somit umfafit 
die Kollimationsanordnung 83 obere und untere Blendenelek- 
troden 7, 3 und eine dazwischen liegende Kammelektrode 11, 
welche jeweils eine fur samtliche Primarelektronenstrahlen 
55 gemeinsame in x-Richtung sich erstreckende Offnung auf- 
weisen. Fur einen jeden Primarelektronenstrahl 55 stellt 
die Kammelektrode 11 der Kollimationsanordnung 83 ein qua- 
drupolahnliches elektrisches Feld bezuglich Symmetrieachsen 
17 bereit, welche mit den elektronenemittierenden Bereichen 
der Gluhkathoden 57 jeweils fluchten. Die von den Gluhkato- 
den 57 divergent emittierten Elektroden werden durch die 
kombinierte Wirkung der elektrischen Zylinderlinsen und 
Quadrupolf elder zu im wesentlichen parallelen Primarelek- 
tronenstrahlen 55 kollimiert. 

Auch fur die Anwendung der Kollimation mehrerer Strahlen 
ist ein Einsatz der erlauterten Strahlumf ormungsanordnung 1 
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vorteilhaft, da diese, im Vergleich zu einer Mehrzahl von 
fur jeden Primarelektronenstrahl 55 separat ausgef uhrten 
mehreren Kollimationslinsen einen geringeren Abstand der 
einzelnen Primarelektronenstrahlen 55 voneinander erlaubt. 
Ferner ist eine Justierung der einzelnen Linsenfelder rela- 
tiv zu den gewunschten Strahlachsen bzw. Strahlquellen und 
Gliihkatoden 57 auf elektronische Weise moglich. Mechanische 
Justageschritte fur eine Vielzahl von separaten Kol- 
limationslinsen sind somit nicht notig. 

In Figur 10 ist eine weitere Mikroskopieanordnung 51 sche- 
matisch dargestellt. Diese umfaSt zur Erzeugung von meh- 
reren Primarelektronenstrahlen 55 wiederum eine Strahl- 
f ormungsanordnung 53 mit einer Mehrzahl Elektronenquellen 
57 und einer Apperturblende 59 zur Formung der mehreren 
Strahlen 55. Eine Objektivanordnung 65 zur Fokussierung der 
Primarelektronenstrahlen 55 in einer Objektebene 25, in der 
ein zu untersuchendes Objekt 67 angeordnet ist, umfaSt zwei 
Strahlximf ormungsanordnungen 1, wie diese anhand der Figuren 
1 bis 3 erlautert vnarden. Es sind dies eine objektnahe 
St rahlumf ormungsanordnung 93 und eine zwischen der ob- 
jektnahen Strahlumf ormungsanordnung 93 und der Strahlquel- 
lenanordnung 53 angeordnete objektferne Strahlximf ormungsan- 
ordnung 91. Eine jede der Strahlumf ormungsanordnungen 91, 
93 \imfaSt eine obere Blendenelektrode 7, eine untere Blen- 
denelektrode 3 und eine zwischen diesen angeordnete Kamm- 
blende 11, wobei Fingerelektroden der Kammblende 11 in Fi- 
gur 10 nicht im Detail dargestellt sind. 

Die Fingerelektroden der Kammblende 11 der objektfernen 
Strahlumf ormungsanordnung 91 werden durch eine in Figur 10 
nicht dargestellte Steuerung derart mit elektrischen Poten- 
tialen beauf schlagt , daS fur einen jeden Primarelektronen- 
strahl 55 ein Quadrupolf eld mit einer Symmetrieachse 17 be- 
reitgestellt ist, welche mit der jeweiligen Strahlquelle 57 
im wesentlichen f luchtet . Damit wirkt die Kammblende 11 zu- 
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sammen mit den durch die Blendenelektroden 3, 7 bereitge- 
stellten Zylinderlinsenf eldern auf die divergent aus den 
Ausnehmungen der Blende 59 austretenden Primarelektronen- 
strahlen 55 f okussierend. 

Ferner warden die Finger elektroden der Kammblende 11 der 
objektfernen Strahlumf ormungsanordnimg 91 derart ange- 
steuert, daS den einzelnen Quadrupolf eldern mit ihrer Sym- 
metrieachse 17 jeweils ein elektrisches Ablenkfeld uber- 
lagert, wie dieses an Hand der Figur 4 vorangehend bereits 
erlautert wurde. Diese Ablenkf elder werden fur einen jeden 
der Strahlen 55 separat eingestellt, und zwar derart, dass 
der in Figur 10 links dargestellte Strahl nach rechts abge- 
lenkt wird, der in der Figur 10 zentrale Strahl nicht abge- 
lenkt wird und der in Figur 10 rechts dargestellte Strahl 
nach links abgelenkt wird, so dass die Primarelektronen- 
strahl 55 nach Durchlaufen der Strahlumf ormungsanordnung 91 
in sich fokussiert sind und aufeinander zu in der x-z-Ebene 
konvergieren • 

Die Finger elektroden der Kammelektrode 11 der objektnahen 
Strahlumf ormungsanordnung 93 werden durch die Steuerung 
derart mit elektrischen Potentialen beauf schlagt , daS diese 
in der Offnung der Kammelektrode fur die einzelnen Primar- 
elektronenstrahlen 55 ein quadrupolahnliches elektrisches 
Feld bereitstellen, wie dies an Hand der Figur 6 vorange- 
hend bereits erlautert wurde. Das quadrupolahnliche Feld 
ist im wesentlichen symmetrisch bezuglich einer Symmetrie- 
achse 17. Der in Figur 10 in der Mitte dargestellte Pri- 
marelektronenstrahl 55 fluchtet vor dem Eintritt in die ob- 
jektnahe Strahlumf ormungsanordnung 93 im wesentlichen mit 
der Symmetrieachse 17 des von deren Kammelektrode 11 be- 
reitsgestellten cjuadrupolahnlichen Feldes. Der linke bzw. 
rechte Prim^relektronenstrahl 55 trifft links bzw. rechts 
der Symmetrieachse 17 auf die x-y-Ebene der Blendenelek- 
trode 11 der unteren Strahlumf ormungsanordnung 93 und wird. 
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ahnlich wie die auSeren Strahlen 21 der Figur 6 derart 
durch das quadrupolahnliche Feld abgelenkt, dass nach deren 
Durchlaufen samtliche Primarelektronenstrahlen 51 wieder im 
wesentlichen parallel zur z-Achse ausgerichtet sind und auf 
die Objektebene 25 an Or ten 29 fokussiert sind. 

Somit erlaubt es die in Figur 10 gezeigte Mikroskopievor- 
richtung 51, mehrere Primarelektronenstrahlen 55 auSerst 
dicht nebeneinander auf des zu untersuchende Objekt 67 zu 
richten. Ein Abstand der Primarelektronenstrahlen 55 am Ob- 
jekt 67 ist damit nicht durch einen Bauraum limitiert, wel- 
cher fur die einzelnen Strahlungsquellen 57 oder zur For- 
mung der Primarelektronenstrahlen 55 benotigte Komponenten 
vorzusehen ist. 

Die in Figur 10 gezeigte Elektronenmikroskopievorrichtung 
51 erlaubt auch eine Verlagerung der Orte 29, auf die die 
Primarelektronenstrahlen 55 in der Objektebene 29 fokus- 
siert sind, in x-Richtxing. Hierzu sind zunachst obere und 
untere Ablenkanordnvmgen 75 und 77 zwischen der Blende 59 
und der objektfernen Strahlumf ormungsanordnung 91 vorge- 
sehen. Diese sind durch die Steuerung der Mikroskopievor- 
richtung 51 ansteuerbar, \im die Primarelektronenstrahlen 55 
bezuglich den Symmetrieachsen 17 der von der objektfernen 
Strahlumf ormungsanordnung 91 bereitgestellten Quadrupol- 
f elder parallel zu versetzen. Dies fuhrt zu einem einstell- 
baren Ablenkwinkel der Primarelektronenstrahlen, ahnlich 
wie dies anhsuid der Figur 7 bereits erlautert wurde. 

Ferner ist die Starke der durch die objekt feme Strahlum- 
f ormungsanordnung 91 bereitgestellten Ablenkf elder (ver- 
gleiche Figur 4) anderbar, so daS auch hier die Ablenk- 
winkel der objektfernen Strahlumf ormungsanordnung 91 fur 
die einzelnen Primarelektronenstrahlen 55 einstellbar sind. 
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Die Ablenkanordnungen 75 und 77 einerseits und die Strah- 
liimf ormungsanordnung 91 andererseits stellen somit inner- 
halb von praktischen Grenzen zwei unabhangige Moglichkeiten 
bereit, um die Richtung der Strahlen 55 zwischen der ob- 
jektfernen Strahlumf ormungsanordnung 91 und der objektnahen 
Strahlumformungsanordnung 93 zu andern. 

Somit ist es moglich, die Orte 29, an denen die Primarelek- 
tronenstrahlen 55 die x-y-Ebene der Kammblende 11 der ob- 
jektnahen Strahlximf ormungsanordnung 93 durchsetzen, in ih- 
rer Gesamtheit in x-Richtung zu verlagern. Entsprechend der 
Verlagerung dieser Orte wird dann das Potentialmuster der 
an die Fingerelektroden der Kammblende 11 der objektnahen 
Strahlumformungsanordnung 93 angelegten elektrischen Poten- 
tiale mitgefuhrt, so daS ebenfalls die Symmetrieachse 17 
der objektnahen Strahlumformungsanordnung 93 mitgefuhrt 
wird und die Primarelektronenstrahlen 55 immer im wesent- 
lichen parallel zu einander aus der objektnahen Strahlum- 
formungsanordnung 93 austreten und wieder auf die objek- 
tebene 25 fokussiert sind, aller dings versetzt zu den in 
Figur 10 dargestellten Orten 29. 

In Figur 10 ist ebenfalls eine Spannungsquelle 95 darge- 
stellt, um ein elektrisches Extraktionsf eld fur Sekundar- 
elektronen 96 zwischen der objektnahen Strahlumformungsan- 
ordnung 93 und dem zu untersuchenden Objekt 67 bereitzu- 
stellen. Ferner ist in Figur 10 eine Anordnung aus Helm- 
holt z-Spulen 97 dargestellt, welche ein das zu unter- 
suchende Objekt 67 durchsetzendes Magnet f eld erzeugen, um 
die aus dem Objekt 6 7 austretenden Sekundarelektronen zu 
fokussieren und als mehrere im wesentlichen voneinander se- 
parierte Sekundarelektronenstrahlen 70 in die objektnahe 
Strahl\amf ormungsanordnung 93 eintreten zu lassen. Ahnlich 
wie fur die Primarelektronenstrahlen 55 wirkt die objektna- 
he Strahlumformungsanordnung 93 auch auf die Sekun- 
darelektronenstrahl 70 wie eine Zerstreuungslinse, so daS 
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die Sekundarelektronenstrahlen 7 0 durchsetzen der objekt- 
nahen Strahlumf ormungsanordnung 93 divergierend in der x~z- 
Ebene verlaufen. 

Unterhalb der Blendenelektrode 3 der objektfernen Strahlum- 
formungsanordnung 91 ist ein ortsauf losender Elektronen- 
detektor 73 vorgesehen, welcher allerdings eine mit der in 
x-Richtving langgestrecken Offnung der Blendenelektroden 3 
im wesentlichen fluchtende Offnung fur den Durchtritt der 
Primarelektronenstrahlen 55 auf weist . Die Sekundarelek- 
tronenstrahlen 70 weisen einen grolSeren Querschnitt auf als 
die Primarelektronenstrahlen 55, so daS eine wesentliche 
Intensitat der Sekundarelektronenstrahlen 70 beidseits der 
in dem Detektor 73 vorgesehenen Offnung auf denselben 
trif ft . 

In Ficfur 11 ist der ortsauf losende Strahlungsdetektor 73 
der Elektronenmikroskopievorrichtugn 51 der Figur 10 im De- 
tail schematisch dargestellt. Der ortsauf losende Detektor 
umfaSt eine Mehrzahl von elektronenempf indlichen Fla- 
chenelementen 101. Eine von einem jeden Flachenelement 101 
integral registrierte Elektronenintensitat wird von einer 
Steuerung 103 ausgelesen. Die Reihe der Flachenelemente 101 
erstreckt sich in x-Richtung, und in Figur 11 sind Intensi- 
tat en I der Sekundarelektronen, die auf den Detektor 73 
treffen, in Abhangigkeit von der x-Richtung als Kurven 
1051, 105m und 105r schematisch dargestellt. Hierbei repra- 
sentiert die Kurve 1051 die durch den in Figur 10 links 
dargestellten Primarelektronenstrahl 55 hervorgeruf enen Se- 
kundarelektronenintenstitaten, die Kurve 105m reprasentiert 
die durch den in Figur 10 mit tier en Primarelektronenstrahl 
55 hervorgeruf enen Sekundarelektronenintensitaten und die 
Kurve 105r reprasentiert die durch den rechten Primar- 
elektronenstrahl 55 der Figur 10 hervorgeruf enen Primar- 
elektronenintensitaten. Aus den Verlaufen der Kurven 1051, 
105m und lOSr ist ersichtlich, daS die Sekundarelektronen, 
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welche den verschiedenen Primarelektronenstrahlen 55 zuzu- 
ordnen sind, im wesentlichen auf separierbare raumlich Be- 
reiche des Elektronendetektors 73 treffen. 

Entsprechend faSt die Steuerung 103 die Flachenelemente 101 
zu separaten Gruppen 1071, 107m bzw. 107r zusammen, wobei 
eine jede der Gruppen 1071, 107m, 107r einem der Primar- 
elektronenstrahlen 55 eindeutig zugeordnet ist . Die von den 
einzelnen Flachenelementen 101 einer jeden Gruppe 1071, 
107m, 10 7r erfaSten Sekundarelektronenintensitaten werden 
von der Steuerung 103 addiert, um eine von einem jeden Pri- 
marelektronenstrahl 55 hervorgeruf ene Sekundar- 

elektronenintensitat zu bestimmen. 

Aus Figur 10 ist ersichtlich, daS mit einer Verlagerung der 
Primarelektronenstrahlen 55 bzw. der Orte 29, an denen die 
Primarelektronenstrahlen 55 in der Objektebene 25 fokus- 
siert sind, in x-Richtung eine Verlagerung der Bereiche, in 
denen die Sekundarelektronenstrahlen 77 auf den Detektor 73 
treffen, einhergehen wird. 

In Figur 11 sind Sekundarelektronenintensitaten, wie sie 
durch die Primarelektronenstrahlen 55 nach einer Verlage- 
rung der Orte 29 in x-Richtung auf dem Detektor 73 auf tref- 
fen, mit Kurven 105 '1, 105 'm und 105 'r dargestellt. Diese 
sind bezuglich den Kurven 1051, 105m, 105r in x-Richtung 
verlagert. In dieser Situation andert die Steuerung 103 die 
Zusammenf assung der Flachenelemente 101 zu Gruppen 107 '1, 
107 'm bzw. 107 'r ab, so daS diese Gruppen wiederum im we- 
sentlichen voneinander separate und den einzelnen Primare- 
lektronenstrahlen 55 zugeordnete Bereiche auf dem Detektor 
73 reprasentieren. Es werden dann die von den Flachenele- 
menten 101 der Gruppen 107 '1, 107 'm bzw. 107 'r erfaSten In- 
tensitaten zu Sekundarelektronenintensitaten zusammen ad- 
diert, welche dann jeweils einem der Primar- 
elektronenstrahlen 55 zugeordnet werden. Die Steuerung 103 
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andert die Zusammenf assung der Flachenelemente 101 des De- 
tektors 73 je nach Auslenkung der Primarelektronenstrahlen 
55. in der Objektebene 25. 

Statt der separaten Detektoren in den in den Figuren 8 xind 
9 gezeigten Mikroskopievorrichtungen konne in diesen eben- 
falls eine oder mehrere ortsauf losende Detektoren einge- 
setzt werden. Hierbei ist es auch moglich, daS die Steue- 
rung die Zusammenf assung von Detektorelementen zu Gruppen 
andert, wenn dies aufgrund einer Verlagerung der Sekundar- 
elektronenintensitaten notwendig ist. 

Figur 12 zeigt eine Variante einer Objektivanordnung 65 ei- 
ner Mikroskopievorrichtung, wie sie beispielsweise voran- 
gehend anhand der Figuren 8, 9 und 10 erlautert wurde . Die 
Vorrichtung 65 dient wiederum zur Fokussierung von Primar- 
elektronenstrahlen 55 an Orten 29 in einer Objektebene 25. 
Die Objektivanordnung 65 umfaSt allerdings eine Strahlum- 
formungsanordnung 1 mit einer Kammblende 11, welche Magnet - 
f elder bereitstellt , wie dies anhand der Figur 5 erlautert 
wurde. W§.hrend die in den Figuren 8, 9 und 10 dargestellten 
Mikroskopievorrichtxingen sowohl fur Primarelektronen wie 
auch fur Sekundarelektronenstrahlfuhrungen derart auf- 
weisen, daS die mehreren Strahlen in x-Richtung versetzt 
zueinander, allerdings in einer gemeinsamen x-z-Ebene ver- 
laufen, fuhrt das durch die Kammblende 11 der Figur 12 be- 
reitgestellte Magnetfeld zu einer Auslenkung der Strahlen 
aus der x-z-Ebene heraus. Aufgrund der entgegengesetzten 
Bewegungsrichtungen der Primarelektronenstrahlen 55 und der 
Sekundarelektronenstrahlen 70 ist auch diese Auslenkung aus 
der x-z-Ebene fur die Primarelektronenstrahlen 55 und die 
Sekundarelektronenstrahlen 70 entgegengesetzt . 

Somit ist es moglich, die Strahlen der Primar- und der Se- 
kiindarelektronen 55, 70 voneinander zu separieren, und es 
ist nicht notwendig, den Elektronendetektor 73 derart aus- 
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zubilden, daS er selbst von den Primarelektronenstrahlen 
durchsetzt wird. Die hierzu in dem Detektor 73 in den in 
den Figuren 8, 9 und 10 dargestellten Mikroskopievor- 
richtungen vorzusehenden Ausnehmungen fuhren zu einem Ver- 
lust registrierter Sekundarelektronenintensitat . Dies wird 
bei der in Figur 12 dargestellten Ausfuhrungsf orm ver- 
mieden, bei der ebenfalls ein ortsauf losender Sekundar- 
elektronendetektor 73 eingesetzt wird. Auch dieser kann, je 
nach Auslenkung der Primarelektronenstrahlen 55 in x- 
Richtiing, auf imterschiedliche Weise zu Bereichen bzw, 
Gruppen zusainmengef aSt sein, wie dies anhand der Figur 11 
erlautert wurde. 

Zur Separierung des Primarelektronenstrahls von dem Sekun- 
darelektronenstrahl ist es, alternativ zu der anhand von 
Figur 12 erlauterten Moglichkeit, ebenfalls moglich, die 
magnetisch arbeitende Kammblende wegzulassen und/oder 
stattdessen ein im wesentlichen homogenes Magnetfeld be- 
reitzustellen, dessen Feldlinien in etwa paralell zu der 
Reihe der Orte 2 9 orient iert sind, an denen die Primarelek- 
tronenstrahlen auf der Objektebene 25 fokussiert sind. 

In Figur 13 ist eine Variante der Strahlungsquellenanord- 
nung der anhand der Figuren 8, 9 und 10 erlauterten Mikro- 
skopievorrichtungen schematisch dargestellt. Die in Figur 
13 gezeigte Strahlungsquellenanordnung 53 erzeugt zwei Pri- 
marelektronenstrahlen 55, ist allerdings auf eine groSere 
Anzahl von Primarelektronenstrahlen erweiterbar. 

Die Strahlungsquellenanordnung 53 umfaSt eine in der x-y- 
Ebene orientierte Kathodenplatte 57 aus z.B. einem Halblei- 
termaterial, an welcher zwei in etwa pyramidenf ormige Vor- 
sprunge 112 derart ausgepragt sind, daS diese als Spitzen 
in z-Richtung nach unten aus der Kathodenplatte 57 vorste- 
hen. Oberhalb der Kathodenplatte 57 sind zwei schematisch 
dargestellte Strahlungsquellen, wie beispielsweise Laser 
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115 angeordnet, deren emittierte Lichtstrahlen 117 von oben 
in die Vorspriinge 112 gerichtet sind, um an den Vorspriingen 
112 infolge einer photonenunterstutzten Feldemission Elek- 
tronen austreten zu lassen. In z-Richtung unterhalb der Ka- 
thodenplatte 57 ist eine Anodenplatte mit Strahlf ormungs- 
ausnehmungen 63 angeordnet, wobei die kreisrunden Ausneh- 
mungen 63 in z-Richtung mit den Vorspriingen 112 fluchten. 
Ein durch eine Spannungsquelle 121 zwischen der Kathoden- 
platte 57 und der Anodenplatte 59 angelegtes elektrisches 
Feld zieht aus den Vorsprungen 112 der durch die Laser- 
strahlen 117 beleuchten Bereiche der Kathodenplatte 57 
durch photonenunterstutzte Feldemission Elektronen heraus, 
um die Primarelektronenstrahlen 55 zu formen. 

In den voran gehend beschriebenen Ausfiihrungs formen dienen 
die Kammblenden dazu, die Strahlen in Richtung der Mitte- 
lachse 15 der Karamblende auszulenken. Es ist jedoch auch 
moglich, zwischen den gegenCiberliegenden Reihen vor Finger- 
elektroden der Kammblenden ein quer zur Mittelachse 15 ori- 
entiertes elektrisches Feld bereitzustellen, um die Strah- 
len auch q[uer zur Langsricht\ing der Kammblende, d.h. der y- 
Richtxing in den Figuren 1 bis 13, auszulenken. 

In Figur 14 ist ein Lithographiesystem 121 schematisch dar- 
gestellt . Dieses ist hinsichtlich seiner Struktur ahnlich 
aufgebaut wie die Mikroskopievorrichtung gemalS Figur 10. 
Allerdings umfasst das Lithographiesystem 121 in einer 
Strahlungsquellenanordnung 53 Elektronenquellen, wie sie 
anhand von Figur 13 erlautert wurden. Von Lasern 115 emi- 
tiertes Licht wird durch Kollimationslinsen 123 fokussiert 
und auf Vorsprunge 112 einer Anodenplatte 57 gerichtet. 
Dort werden dann durch photonenunterstutzte Feldemission 
Elektronen ausgelost, um die Primarelektronenstrahlen 55 zu 
erzeugen. Im Unterschied zu den Gluhkathoden gemaE Figur 10 
sind die Elektronenquellen in dem Lithographiesystem gemafi 
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Figur 14 schnell schaltbar, so dass die Primarelektronen- 
strahlen 55 auch schnell an- und ausschaltbar sind. 

In einer Objektebene 25 ist eine Oberflache eines Wafers 
125 angeordnet, welche mit einem teilchenstrahlungsempf ind- 
lichen Lack ("resist") beschichtet ist. Durch eine Steue- 
rung 103 werden die Strahlablenker 75,77,91 und 93 ange- 
steuert, lun die Primarelektronenstrahlen 55 zum schreiben 
eines Musters auf dem teilchenempf indlichen Lack uber die 
Objektoberf lache 25 zu bewegen. Hierbei werden die Laser 
115 durch die Steuerung 102 ebenfalls angesteuert, um die 
Strahlen 55 nach Bedarf an- und aus zuschalten. 

Bei dem in Figur 14 gezeigten Lithographiesystem 121 ist es 
moglich, durch die Schreibstrahlen 55 in dem teilchenemp- 
findlichen Lack ausgeloste Sekundarelektronen mit dem De- 
tektor 73 zu erfassen, wie dies bereits im Zusammenhang mit 
der Mikroskopievorrichtung gemaS Figur 10 erlautert wurde* 
Dies bietet den Vorteil, das Schreiben des Musters auf dem 
Wafer 125 durch die Schreibstrahlen 55 zu kontorllieren. 
Wenn eine solche Kontrolle des geschriebenen Musters unmit- 
telbar wahrend des Schreibvor gangs nicht notig ist, konnen 
entsprechend der Detektor 73 sowie die Magnetspulen 97 zur 
Fuhrung der Sekundarelektronen bei dem Lithographiesystem 
121 weggelassen werden. 

In den anhand der Figuren 8, 9 und 10 erlauterten Mikro- 
skopievorrichtungen und in der anhand der Figur 14 erlau- 
terten Lithographievorrichtung sind Strahlablenker 75, 77 
durch Paare 79, 80 von Ablenkelektroden gebildet, wobei fur 
einen jeden Primarelektronenstrahl 55 ein separates Paar 
von Ablenkelektroden 79, 80 vorgesehen ist. Alternativ 
hierzu ist es moglich, eine jede Ablenkanordnung 75, 77 
durch eine Strahlumf ormungsanordnung 1 zu ersetzen, deren 
Fingerelektroden derart angesteuert werden, daS im.Bereich 
eines jeden Primarelektronenstrahls ein elektrisches Ab- 
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lenkfeld herrscht, wie dies anhand der Figur 4 erlautert 
wurde. 

Bei den anhand der Figuren 8, 9 und 10 erlauterten Mikro- 
5 skopievorrichtungen und der anhand der Figur 14 erlauterten 
Lithographievorrichtixng wurden in den Strahlumf ormungsan- 
ordnungen 1 jeweils Kairanblenden 11 eingesetzt, welche in 
deren Offnungen jeweils elektrische Felder bereitstellen. 
Alternativ hierzu ist es jedoch auch moglich, Kammblenden 
10 einzusetzen, die in deren Offnung magnetische Felder be- 
• reitstellen, wie dies anhand der Figur 5 erlautert wurde. 

In den Figuren 3, 4, 6 und 7 sind vereinfachte Strahlver- 
laufe und Feldkonf igurationen dahingehend dargestellt, da 

15 die Felder schematisch auf eine x-y-Ebene beschrankt sind 
und die Strahlen entsprechend in dieser Ebene einen "Knick" 
erfahren und auSerhalb der Ebene geradlinig verlaufen. In 
Wirklichkeit sind die Felder jedoch in z-Richtung um die 
Ebene ausgedehnt, und entsprechend werden die Strahlen ihre 

20 Ablenkung nicht als Knick sondern als stetige Kurve erfah- 
ren. 

Die vorangehend erlauterten Anwendungen beziehen sich auf 
Elektronenstrahlen, sind jedoch nicht hierauf beschrankt, 
^^^5 sondern konnen auch auf anders geartete Strahlen geladener 
Teilchen angewendet werden, wie beispielsweise lonen- 
strahlen oder Myonenstrahlen usw. 

Die vorangehend beschriebenen Sekundarelektronen umfassen 
30 sSmtliche Arten von Elektronen, welche von einem Primar- 
strahl aus einem Objekt ausgelost werden konnen oder von 
einem solchen Primarstrahl an dem Objekt hervorgeruf en wer- 
den konnen. Insbesondere umfaSt der Begriff "Sekundar- 
elektronen" im Rahmen dieser Anmeldung auch Spiegelelek- 
35 tronen, welche an dem Objekt reflektierte Primarelektronen 
sind, die die Oberflache des Objekt s nicht* ganz erreichen. 
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sowie weiter Ruckstreuelektronen, welche von der Oberflache 
des Objekts emittierte Elektronen sind, die im wesent lichen 
die gleiche kinetische Energie aufweisen, wie die auf das 
Objekt gerichteten Primar elektronen, sowie weiter Sekun- 
darelektronen im engeren Sinne, das heiSt solche von dem 
Objekt emittierte Elektronen, die eine kleinere kinetische 
Energie aufweisen als die auf das Objekt gerichteten Prima- 
relektronen. Ferner sind Sekundarelektronen im Rahmen der 
vorliegenden Anmeldung auch solche Elektronen, welche bei- 
spielsweise durch Einstrahlung von lonen oder anderen Teil- 
chen aus dem Objekt ausgelost werden. 
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Carl Zeiss 
Z8907-DE FS/oc 

Patentanspruche 

1. Teilchenoptische Anordnung, insbesondere Rastermikro- 
skopievorrichtung, umf assend : 

eine erste Strahlf uhrungsanordnung (53, 65), um eine 
Mehrzahl von Sondenstrahlen (55) aus geladenen Teil- 
chen im wesent lichen in einer Objektebene (25) zu fo- 
kussieren, 

eine Detektoranordnung (73) ziom Erfassen von Inten- 
sitaten von Sekundarteilchen, 

eine zweite Strahlf uhrungsanordnung (65) , um die aus 
einem Bereich um die Objektebene (25) ausgehenden Se- 
kundarteilchen als Sekundarstrahlen (70) zu der Detek- 
toranordnung (73) zu fuhren, 

wobei die erste oder/und zweite Strahlf uhrungsan- 
ordnung eine Strahlumf ormungsanordnung (1) umfaSt, um 
auf die Sondenstrahlen (55) oder/und die Sekundar- 
strahlen (77) einzuwirken, wobei die Strahlumf ormungs- 
anordnung (1) fur die mehreren Strahlen integral aus- 
gebildet ist, indem sie wenigstens eine Blende (3, 7, 
11) mit einer zusammenhangenden Offnung (5, 9) fur ei- 
nen Durchtritt der mehreren Sondenstrahlen (55) 
oder/und Sekundarstrahlen (70) umf aSt . 

2. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 1, wobei die 
Detektoranordnung (73) derart ausgebildet ist, daE fur 
einen jeden Sondenstrahl eine diesem zugeordnete Se- 
kundarteilchen-Intensitat erfafibar ist. 

3. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 2, wobei die 
Strahlf ormungsanordnung wenigstens einen Strahl- 
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ablenker (75, 77) umfaSt, um die Orte, an denen die 
Sondenstrahlen (55) in der Objektebene (25) fokussiert 
sind, zu verlagern, 

Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 2 oder 3 , wo- 
bei die Detektoranordnung eine Mehrzahl von separaten 
Detektoren (73) timfafit, wobei ein jeder Detektor einem 
der Sondenstrahlen (55) zugeordnet ist. 

Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, wo- 
bei die Detektoranordnung einen ortsauf losenden Detek- 
tor (73) umfafit. 

Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 5, wobei die 
Detektoranordnung (73) eine Steuerung (103) umfaSt, 
welche in Bereichen (1071, 107m, 107r) des Detektors 
(73) , welche den Sondenstrahlen (55) zugeordnet sind, 
von dem Detektor (73) registrierte Intensitaten be- 
reichsweise zu den Sekundarteilchen- Intensitaten zu- 
sammenfaSt . 

Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 6, wobei die 
Strahlf ormungsanordnung (1) wenigstens einen Strahla- 
blenker (91, 75, 77) umfaSt und wobei die Steuerung 
die Bereiche (1071, 107m, 107r) des Detektors (73) in 
Abhangigkeit von der Verlagerung der Orte, an denen 
die Sondenstrahlen in der Objektebene fokussiert sind, 
andert . 

Teilchenoptische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 7, wobei die Strahlf ormungsanordnung eine Objek- 
tivanordnung (65) zur Fokussierung der Sondenstrahlen 
(55) in der Objektebene (25) ximf aSt . 
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9. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 8, wobei die 
Sekundarstratilen (55) die Objektivanordnung (65) 
durchsetzen . 

5 10. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 9, wobei die 
Strahlf ontiungsanordnung wenigstens einen Strahl- 
ablenker (75, 77) umfaSt, und wobei die Sekundar- 
strahlen den Strahlablenker durchsetzen. 

10 11. Teilchenoptische Anordnung nach einem der Anspruche 8 
bis 10, wobei die Strahlformungs anordnung wenigstens 
einen Strahlablenker (93) umfaEt, und wobei der 
Strahlablenker und die Objektivanordnung integral aus- 
gebildet sind, indem sie wenigstens eine gemeinsame 

15 Blende mit einer zussummenhangenden Offnung fiir den 

Durchtritt der mehreren Sondenstrahlen ximfassen. 

12 . Teilchenoptische Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 11, wobei die Strahlf ormungsanordnung eine Kol- 

20 limat ions anordnung (83) zur Kollimierung der Sonden- 

strahlen (55) umf aSt . 

13. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 12, wobei die 
Strahlf ormungsanordnung (93) wenigstens einen Strahla- 

25 blenker umfaSt, und wobei der Strahlablenker und die 

Kollimationsanordnung integral ausgebildet sind, indem 
sie wenigstens eine gemeinsame Blende mit einer zusam- 
menhangenden Offnung fur den Durchtritt der mehreren 
Sondenstrahlen umfassen. 
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14 . Teilchenoptische Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 13, wobei die Detektoranordnung (73) wenigstens 
eine Ausnehmung (63) fur den Durchtritt des Sonden- 
strahls auf weist . 
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15. Teilchenoptische Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 13 , wobei die Strahliimf ormungsanordnung wenigstens 
einen Strahlseparator umfaSt, iim den Strahlengang der 
Probenstrahlen und den Strahlengang der Sekundarstrah- 
len voneinander zu separieren, 

16. Teilchenoptische Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 15, wobei die Offnung der Blende der Strahlximf or- 
mungsanordnung in einer ersten Richtung (x) quer zu 
den Strahlen (55) entlang einer Mittelachse der Off- 
nung langgestreckt ist, wobei die Blende als Kammblen- 
de (11) ausgebildet ist, die beidseits der Mittelachse 
(15) jeweils eine mit Abstand von der Mittelachse (15) 
angeordnete Reihe von mehreren mit Abstand voneinander 
angeordneten Feld-Quellelementen (13, 37) aufweist. 

17. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 16, wobei ein 
jedes Feld-Quellelement (3 7) sich in eine quer zu der 
ersten Richtung orientierte zweite Richtung erstreckt 
und eine zu der Mittelachse der Offnung hinweisende 
St irnf ache (39) aufweist . 

18. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 16 oder 17, 
wobei die Strahlumf ormungsanordnung ferner eine Trei- 
beranordnung (43) zum Ansteuern von Quell-Starken der 
einzelnen Feld-Quellelemente umfaSt. 

19. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 18, wobei die 
Feld-Quellelemente jeweils Quellen von elektrischen 
Feldern sind und die Treiberanordnung dazu ausgebildet 
ist, an die Feld-Quellelemente einstellbare elek- 
trische Spannungen anzulegen. 
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20. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 18 Oder 19, 
wobei die Feld-Quellelemente jeweils Quellen von ma- 
gnetischen Feldern sind und den Feld-Quellelementen 
mehrere Wicklungen zugeordnet sind, und wobei die 
Treiberanordnung dazu ausgebildet ist, die Wicklungen 
mit einstellbaren elektrischen Stromen zu versorgen. 

21. Teilchenoptische Anordnung, umfassend: 

eine Strahlumf ormungsanordnung (33) , urn auf eine Mehr- 
zahl von Strahlen geladener Teilchen einzuwirken, 
eine Strahlfuhrungsanordnung (57) , urn die Mehrzahl von 
Strahlen (55) der Strahlf ormungsanordnung derart zuzu- 
fuhren, daS sie als voneinander separate Strahlen mit 
Abstand voneinander entlang von vorbestimmten 
Strahlachsen (17) in die Strahlumf ormungsanordnung 
eintreten, 

wobei die Strahlf ormungsanordnung (93) fur einen jeden 
Strahl wenigstens einen raumlichen Bereich mit einem 
elektrischen oder/und magnetischen Feld zur Beeinflus- 
sung des in den Feldbereich eintretenden Strahls be- 
reitstellt, wobei die Strahlf ormungsanordnung zur Be- 
reitstellvmg der Mehrzahl von Feldbereichen wenigstens 
eine Blende (5, 9) mit einer zusammenhangenden Offnung 
fur einen Durchtritt der Mehrzahl von Strahlen umf afit . 

22. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 21, wobei die 
Offnung der Blende langgestreckt ist und die Blende 
als Kammblende ausgebildet ist, die beidseits der Mit- 
telachse jeweils eine mit Abstand von der Mittelachse 
angeordnete Reihe von mehreren mit Abstand voneinander 
angeordneten Feld-Quellelementen aufweist. 

23. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 22, wobei ei- 
ne Anzahl der Feld-Quellelemente in einer jeden der 
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Reihen groSer oder gleich zwei Mai der Anzahl der 
Strahlen ist. 

Teilchenoptische Anordnung naqh einem der Anspruche 21 
bis 23, wobei die Strahlfuhrungsanordniing eine Strahl- 
quellenanordnung mit einer Mehrzahl von Strahlquellen 
(57) umfaSt, wobei eine jede der Strahlquellen einen 
der Strahlen geladener Teilchen erzeugt, und wobei 
zwischen der Strahlquellenanordnung und der Strahl- 
umformungsanordnung eine Reihe von fest bezuglich der 
Strahlquellenanordnung angeordneten Lochblenden vorge- 
sehen ist. 

Teilchenoptische Anordnung nach einem der Anspruche 21 
bis 24, wobei die elektrischen oder /und magnetischen 
Felder auf die Strahlen jeweils fokussierend wirken. 

■J 

Teilchenoptische Anordnung nach einem der Anspruche 21 
bis 25, wobei die elektrischen oder/und magnetischen 
Felder auf die Strahlen jeweils strahlablenkend wir- 
ken . 

Teilchenoptische Ablenkanordnung, \im wenigstens einen 
Strahl (21) geladener Teilchen abzulenken, wobei die 
Ablenkanordnung (11) fur den Strahl wenigstens einen 
raumlichen Bereich mit einem elektrischen oder/und ma- 
gnetischen Feld zur Ablenkung des in den Feldbereich 
eintretenden Strahls bereitstellt , wobei die Ab- 
lenkanordnung zur Bereitstellung des Feldbereichs we- 
nigstens eine Blende mit einer zusammenhangenden Off- 
nung fur einen Durchtritt des Strahls umfaSt, wobei 
die Offnung entlang einer quer zu dem Strahl orien- 
tierten Mittelachse der Offnung langgestreckt ist, wo- 
bei die Blende als Kammblende ausgebildet ist, die 
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beidseits der Mittelachse jeweils eine mit Abstand von 
der Mittelachse angeordnete Reihe von mehreren mit Ab- 
stand voneinander angeordneten Feld-Quellelementen 
aufweist, und wobei die Strahlf oirmungsanordnung ferner 
eine Treiberanordnung zum Ansteuern von Quell-Starken 
der einzelnen Feld-Quellelemente derart iimfaSt, daS in 
dem Feldbereich wenigstens ein den Strahl ablenkendes 
Dipolfeld bereitgestellt ist, wobei der Feldbereich 
mit dem den Strahl ablenkenden Dipolfeld sich liber le- 
diglich einen Teil einer Lange der Offnung erstreckt. 

28. Teilchenoptische Ablenkanordnung nach Anspruch 27, wo- 
bei die Treiberanordnung ferner zum Ansteuern der 
Quell-Starken der einzelnen Feld-Quellelemente derart 
ausgebildet ist, dafi in dem Feldbereich ferner ein den 
Strahl f okussierendes Rundlinsenf eld bereitgestellt 
ist . 

29. Teilchenoptische Ablenkanordnung nach Anspruch 27 oder 
28, wobei die Treiberanordnung ferner zum Ansteuern 
der Quell-Starken der einzelnen Feld-Quellelemente 
derart ausgebildet ist, daS in dem Feldbereich ferner 
ein den Strahl in Richtung der Mittelachse oder/und 
quer dazu f okussierendes Quadrupolf eld bereitgestellt 
ist . 

30. Teilchenoptische Ablenkanordnung nach einem der An- 
spruche 2 7 bis 29, wobei die Treiberanordnung zum An- 
steuern der Quell-Starken der einzelnen Feld-Quell- 
elemente derart ausgebildet ist, dag in dem Feldbe- 
reich ferner ein Feld mit einer hoheren Ordnung als 
einer Quadrupolordnung bereitgestellt ist. 



U:\ANMELDER\2EISS\28907-DE\8907DEAN.DOC: 18.07.02 



43 



Strahlfuhningsanordnung zum Bereitstellen eines Strah- 
lengangs fur wenigstens einen Strahl geladener Teil- 
chen, umfassend: 

eine Strahlquellenanordnung mit wenigstens einer 
Strahlquelle, um den wenigstens einen Strahl geladener 
Teilchen zu erzeugen, 

eine erste teilchenoptische Ablenkanordnung nach einem 
der Anspruche 27 bis 30, um den von der Strahlquellen- 
anordnung erzeugten Strahl zu kollimieren und um einen 
einstellbaren ersten Winkel abzulenken, 

eine zweite teilchenoptische Ablenkanordnung nach ei- 
nem der Anspruche 27 bis 30, um den von der ersten 
Strahl formungsanordnung kollimierten Strahl zu fokus- 
sieren und um einen einstellbaren zweiten Winkel abzu- 
lenken. 

Strahlf uhrungsanordnung nach Anspruch 31, wobei der 
Strahlengang zwischen den beiden Strahlf ormungsanord- 
nungen ein teleskopischer Strahlengang ist. 

Teilchenoptische Anordnung, umfassend: 

eine Strahlumf ormungsanordnung, um auf eine Mehrzahl 
von Strahlen geladener Teilchen einzuwirken, 
eine Strahlf uhrungsanordnung, um die Mehrzahl von 
Strahlen der Strahlumf ormungsanordnung derart zuzu- 
fuhren, da£ sie entlang einer ersten Richtung versetzt 
zueinander in die Strahlumf ormungsanordnung eintreten, 
wobei die Strahlumf ormungsanordnung fur die Mehrzahl 
von Strahlen einen gemeinsamen raumlichen Bereich mit 
einem elektrischen oder/und magnetischen Feld zur Be- 
einflussung der in den Feldbereich eintretenden Strah- 
len bereitstellt . 
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34. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 33, wobei das 
Feld in dem gemeinsamen raumlichen Bereich ein die 
Strahlen in der ersten Richtung def okussierendes Qua- 
drupolfeld umfaSt . 

5 

35. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 3 3 oder 34, 
ferner umfassend eine Fokussierungseinrichtung zum Fo- 
kussieren der Strahlen in der ersten Richtung. 

10 36. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 35, wobei die 
^ Fokussierungseinrichtung fur einen jeden Strahl ein 

separates Feld bereitstellt , welches ein Quadrupolf eld 

\iinf aSt . 

15 37. Teilchenoptische Anordnung nach einem der Anspriiche 3 3 
bis 36, wobei die Strahl fuhrungsanordnung wenigstens 
einen Strahlablenker umfaEt, um die Orte, an denen die 
Strahlen in die Strahl formungsanordnung eintreten, in 
der ersten Richtung zu verlagern. 

20 

38. Teilchenoptische Anordnung nach Anspruch 37, wobei der 
Strahlablenker eine als Kammblende ausgebildet Blende 
umf afit . 

25 39. Teilchenoptische Anordnungnach Anspruch 3 7 oder 38, 
wobei eine Hauptachse des in dem gemeinsamen raum- 
lichen Bereich bereitgestellten Feldes in der ersten 
Richtung verlagerbar ist . 
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40. Teilchenoptische Anordnung nach einem der Anspriiche 33 
bis 39, wobei die Strahlumf ormungsanordnung eine Blen- 
de mit einer zusammenhangenden, in der ersten Richtung 
sich erstreckenden und von der Mehrzahl Strahlen 
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durchsetzten Offniing umfaBt, und wobei die Blende als 
Kammblende ausgebildet ist . 

Mikroskopiesystem zur Erzeugiing eines teilchen- 
optischen Abbilds eines Objekts, umfassend eine teil- 
chenoptische Anordnxmg nach einem der Anspruche 1 bis 
40. 

Lithographiesystem zur Ubertragung eines Musters mit- 
tels wenigstens eines Schreibstrahls geladener Teil- 
chen auf ein teilchenempf indliches Substrat, umfassend 
eine teilchenoptische Anordnung nach einem der Anspru- 
che 1 bis 40. 

Lithographieverf ahren zur Ubertragung eines Musters 
auf ein teilchenempf indliches Substrat mittels wenig- 
stens eines Schreibstrahls, wobei aus dem Substrat 
durch den Schreibstrahl ausgeloste Sekundarelktrpnen 
detektiert werden. 
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Zttsanmienfassung 

Es wird eine teilchenoptische Vorrichtung vorgeschlagen, 
welche zum Ablenken mehrerer separater strahlengeladener 
Teilchen eine teilchenoptische Linse umfaSt, die durch eine 
Mehrzahl von entlang einer Offnung der Linse vorgesehenen 
Fingerelektroden bereitgestellt ist. 

(Fig. 7) 
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